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Naturalne stawy kgpielowe jako obiekty przeznaczone na potrzeby rekreacyjne charakteryzujq sie prostotq rozwig-
zan i znaczgcym udziatem proceséw naturalnych. Stawy budowane sq z materiatéw powszechnie dostepnych
wystepujacych w przyrodzie, a ich gtéwnq cechq jest stosowanie prostych technik uzdatniania wody z wykorzysta-
niem odpowiednich rolin oraz filtrowania wody przez materiat porowaty. Niniejsza praca po$wigcona jest proce-
som filtracji wody z wykorzystaniem dwéch materiaféw to jest: grysu wapiennego i opoki odpowiednio preparowa-
nej o nazwie Rockfos® Ze wzgledu na koniecznos¢ filtrowania wody w warunkach przeptywu grawitacyjnego
celem badan bylo okredlenie relacii funkcyinej strat hydraulicznych zloza zbudowanego z wybranego materiatu

w zaleznosci od predkosci fillrowania wody. Znajomo$é tej funkcji pozwoli, przy zdanej ze wzgledéw technologicz-
nych predkosci filtrowania okresli¢ wymagang wysokosé warstwy wody nad ztozem. Badania obejmowaty okresle-
nie: $rednicy zastepczej i sferycznosci ziaren w/w zt6z, porowatosci tych zléz w warunkach upakowania luznego

i zageszczonego oraz zaleznosci strat ci$nienia w funkcji predkodci filtracji. Okreslenie tych wartosci jest podstawq
do opracowania metodyki projektowania tych filtréw. Wykazano, ze mnogoéé wzoréw na obliczanie $rednic
zastepczych ziaren ztéz ,d” oraz sferycznosci , " wprowadza znaczne utrudnienie w modelowaniu strat cidnienia
w funkeji predkosci filtracji. Otrzymywane wartosci liczbowe rézniq sie i poszczegdlne zestawy iloczynéw ,dy” nie
zawsze odzwierciedlajq zalezno$¢ zgodng z wynikami pomiaréw. Stwierdzono, ze wyniki modelu najblizsze wyni-
kom pomiaru uzyskano przy wykorzystaniu $rednic objgtosciowych i sferycznosci obliczonej z usrednionych wymia-
réw przestrzennych poszczegdlnych ziaren.

Stowa kluczowe: filiracja, naturalne stawy kgpielowe, srednice zastepcze, sferyczno$é, skata modyfikowana Rockfos®

Natural swimming ponds as faciliies intended for recreational purposes are characterized by simplicity of solutions
and a significant share of natural processes. Ponds are built from commonly available materials found in nature, and
their main feature is the use of simple water treatment techniques using appropriate plants and filtering water through
porous material. This work is devoted to water filtration processes using two materials, i.e. limestone grit and
appropriately prepared rock called Rockfos®. Due to the need o filter water under gravity flow conditions, the aim of
the research was to determine the functional relationship of hydraulic losses of the bed made of the selected material
depending on the water filtering speed. Knowledge of this function will allow, given the filtering speed for
technological reasons, to determine the required height of the water layer above the bed. The research included
determining: the equivalent diameter and sphericity of grains in the above-mentioned deposits, the porosity of these
deposits in loose and dense packing conditions, and the relationship between pressure losses and filtration speed.
Determining these values is the basis for developing a methodology for designing these filters. It has been shown that
the multitude of formulas for calculating the equivalent diameters of bed grains ,d” and the sphericity , " introduces
significant difficulties in modeling pressure losses as a function of filtration speed. The obtained numerical values differ
and individual sets of ,,dy” products do not always reflect the relationship consistent with the measurement results. It
was found that the model results closest to the measurement results were obtained using volume diameters and
sphericity calculated from the average spatial dimensions of individual grains.

Keywords: filtration, natural swimming ponds, equivalent diameter, sphericity, prepared rock Rockfos®

Wprowadzenie atrakeyjne krajobrazowo, uzytkowane re-  na dezynfekcja zastgpiona jest tu natural-
kreacyjnie, oddzielone od wdéd po- nymi biofizyczno-chemicznymi mechani-

Naturalne stawy kgpielowe (naturpo-  wierzchniowych i gruntfowych, aich cechg  zmami uzdatniania wody zwigzanymi

ol, ekobaseny) to tanie w budowie i funk-  charakterystycznq jest brak zaawansowa-  z procesem samooczyszczania wéd [8,
cjonowaniu sztuczne zbiorniki wodne,  nych technik uzdatniania wody. Chemicz-  9]. Stanowig one, przy niewielkiej liczbie
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oséb kgpigcych sie prosrodowiskowq al-
ternatywe dla typowych basendw kgpie-
lowych, ktére ze wzgledu na duzq liczbe
ludzi cechuje agresywna dezynfekcja che-
miczna wody, czesto negatywnie wply-
wajgca na zdrowie ludzi [21, 22, 50].
Typowy naturalny staw kgpielowy
sktada sie z niecki stawowej wypetnionej
wodg, wylozonej materiatem hydro-izola-
cyinym o wysokiej trwafosci (PCV, EPDM,
glina, bentomaty). Podzielony jest na dwie
strefy o réznych funkcjach. Strefa regene-
racji dziata jako uzdatniajgcy system mo-
kradtowy (TWs), gdzie zachodzi biofi-
zyczno-chemiczna sedymentacja zawie-
sin oraz mineralizacja zwigzkéw orga-
nicznych. Jest plytka, obsadzona wyselek-
cjonowang rolinnoscig wodng na odpo-
wiednim podiozu mineralnym (filtr), co
sprzyja organizacji mikroorganicznego
biofilmu, a co za tym idzie skuteczne; filtra-
cji wody i osadéw. Strefa kgpielowa jest
odsfonieta, glebsza i wykorzystywana do
celéw rekreacyinych [8, 39, 50].
Efektywnos¢ uzdatiania wody strefy
regeneracyjnej stawu uwarunkowana jest
z jednej strony aktywnoscig grup organi-
zméw tworzqcych biocenoze zbiornika
wodnego: bakterii, pierwotniakéw, grzy-
béw, glonéw, makrofitéw o funkcji repo-
zytorowej oraz zwierzqt, a z drugiej strony
filtracyjnymi wiasciwosciami samego mi-
neralnego podtoza [9, 19, 50]. Prawidto-
wo funkcjonujgca strefa regeneracyjna
determinuje zatem utrzymanie wiaéciwych
uzytkowo wartoéci parametréw  bio-fi-
zyczno-chemicznych wody, eliminuje lub
dezaktywuje nadmiar biogenéw - gtéw-
nie fosforu, ogranicza nadmierny rozwdj
szkodliwych glondw i sinic, likwiduje nie-
bezpieczne bakterie chorobotwércze i ka-
tfowe, usuwa z wody zwigzki toksyczne
oraz tworzy optymalne warunki do roz-
woju fauny wodnej [29, 36, 50].
Efektywno$¢ TWs w przypadku bar-
dziej skomplikowanych projektéw archi-
tektonicznych dla ekobasendw uzupetnia-
na by¢ musi stosowaniem dodatkowych
technologii uzdatniania wody. Opierajq
sie one na procesach filtrowania wody
przez materiaf mineralny, gdzie zachodzq
procesy fizyczne, chemiczne i biologicz-
ne, takie jak w filtrach pospiesznych i po-
wolnych [13]. Stosowane sg materiaty
nieaktywne (anfracyt, piasek, chalcedo-
nit), reaktywne ze skfadnikami wody (do-
lomit, marmur), sorpcyjne (wegiel aktyw-
ny) lub tgczqce sorpcje z wymiang jono-
wq (opoka, grys wapienny). Filirowanie
wody, czyli jej przeplyw przez materiat
porowaty moze odbywaé sie przy takie
budowie filtra, aby wystepowata réznica
pozioméw wody miedzy wlotem do filtra,

a wylotem. Natezenie przeptywu wody
przez filir jest funkcjg réznicy wysokosci
zwierciadet wody, ktéra ma pokonaé
opory hydrauliczne w zlozu.

Celem badari bylo okredlenie zalez-
nodci funkcyjnej strat ciénienia przy prze-
plywie przez wybrane materialy filtracyjne
o okre$lonej wielkosci ziaren dla okrele-
nia parametréw projektowych pozwalajg-
cych na budowe filirdw o zadanej wydaj-
nosci (predkosci filtrowania). Badano skate
weglanowo-krzemionkowq (opoke) Rock-
fos® i grys wapienny.

Materiaty i metody

Modele wyznaczania strat cisnienia
w procesie filtracji

Pomiar strat ci$nienia podczas filtro-
wania, czyli w warunkach eksploatacyj-
nych, a ich obliczanie podczas projekto-
wania jest bardzo waznym wskaznikiem
zachodzenia wiaéciwych proceséw tech-
nologicznych, czyli uzdatniania wody.
Zmiany strat ci$nienia podczas filtrowania
mogq byé sygnatem wystepowania nie-
wladciwych zjawisk i konieczno$ciq usu-
nigcia probleméw [25]. Obliczanie strat
ciénienia moze byé realizowane z wyko-
rzystaniem analizy wymiarowej [46] lub
wzoréw empirycznych, w ktérych podsta-
wq modeli przeptywu przez warstwe po-
rowatq jest prawo Darcy, w kiérym straty
ciénienia sq funkcjg liniowq predkosci
przeptywu i dlatego jest stuszne przy prze-
plywie wody odbywajgcym sie ruchem
laminarnym oraz wzér Forchheimera, kté-
ry moze znalezé zastosowanie zaréwno
w przypadku ruchu laminarnego, przej-
$ciowego, jak i burzliwego [49]. Wzér
Darcy jest sluszny réwniez dla przeply-
wéw dwufazowych przez ztoze porowate
[6]. Wzér odnoszony do warunkéw For-
chheimera bywa przedstawiany w naste-
pujacei formie [47]:

%:q~V+ B-v? (1)

gdzie: H — wysoko$¢ straty ci$nienia, L -
wysoko$éé ztoza, natomiast V pred-
koé¢ filtracji obliczana jako stosu-
nek natezenia przeptywu do pola
przekroju filtra. o i B wspétczynniki
obliczane z oddzielnych wzoréw
[47].

Modyfikacje powyzszych réwnari do-
prowadzity do zaleznoéci wyrazanych
wzorami (2) Kozeny-Carmana [20], (3)
Blake-Kozeny [20], ktére powstaly dla
czgstek kulistych (najczedciej byt badany
piasek) oraz wzér (4) Erguna [3] wykorzy-
stywany do modelowania przeptywdw
przez ztoza zaréwno kuliste, jak i odbie-

INSTRL 6,/2024

gajace od tego ksztattu np. kruszone, jak
antracyt, chalcedonit, piroluzyt itp. [43];

H 180-(1-g)° vV

(2)
L gg.dQ.g
H 150-(1-g)* vV a)
L gg.dz.g
2 2
150-v-(1-¢
ﬂ: (3 O) ( ] ] .\/+
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2
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+ (3 0)( 1 ) _v2 (4)

gdzie: H - wysoko$¢ straty ciénienia na
grubosci warstwy L, €, — porowa-
to$¢ warstwy, v — kinematyczny
wspdtezynnik lepkoéci, V — pred-
kos¢ filtracji, d — $rednica ziaren
Zoza, y - sferycznoéé¢ ziaren, g
- przyspieszenie ziemskie.

Wzory (2) i (3) sq wykorzystywane
przy przeptywie w warunkach ruchu lami-
narnego opisanego poprzez kryterium
Forcheimera [52] lub liczbqg Reynoldsa
(wzér 5), gdy Re<5 [31] lub Re<10 [35]:

_vd
Y,

Re (5)

gdzie: V - predko$é przeptywu, d — éred-
nica ziaren zfoza, v - kinematycz-
ny wspdtczynnik lepkoéci.

Wzér Erguna jest bardziej uniwersal-
ny, gdyz dobrze opisuje proces filtracii
zaréwno w warunkach przeptywu lami-
narnego - woéwczas dominuje czfon
pierwszy, w warunkach przeptywu burzli-
wego (Re>100 [35]) dominuje czton drugi
natomiast w zakresie przejéciowym oba
cztony sq istotne w okresleniu wyniku kori-
cowego.

Sq to wzory empiryczne uzyskane
z wielu serii pomiarowych wykonywanych
przez réznych badaczy, dlatego zawiera-
ia wspdtczynniki liczbowe. Wywodzqce
sie z praw hydrauliki wzory (2)+(4) muszq
zawieraé wymiary drogi przeptywu, kiére
w materiale porowatym nie sqg mozliwe do
okredlenia. Srednica przelotéw w sposdb
ciggly sie zmienia omijajgc poszczegélne
ziarna jak réwniez, ze wzgledu na mean-
drowy charakter zmienia sie takze dlugos¢
drogi. Z tego wzgledu wprowadzono tzw.
uéredniong $rednice hydrauliczng, ktérg
powigzano z $rednicami ziaren i ich sfe-
rycznoéciq oraz porowatoéciq ztoza
zwiqzangq ze jego stopniem zageszczenia.
Wielkosci ziaren ztoza wynikajq, przede
wszystkim z wielkosci oczek sit uzytych do
przygotowania materiatu i wéwczas w fil-
trze znajdujq sie ziarna o $rednicach od
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minimalnej do maksymalnej odpowiada-
jacych wielkoéci oczek. Jest to stuszne
w przypadku ztéz o ziarnach kulistych, jak
piasek rzeczny. Natomiast w przypadku
czesto stosowanych ztéz kruszonych
z wigkszych bryt, ziara sq nieregularne
i ich rozrzut wielkoci jest zdecydowanie
wigkszy. Wynika to z faktu iz, ziarna
o ksztattach smuklych, wydfuzonych mogq
przy odpowiednim ustawieniu przedostaé
sie przez oczka w sicie o znacznie mniej-
szym wymiarze. Réznorodnosé¢ ksztattéw
ziaren [12] wynika z pekania bryt na
drobniejsze frakcje wedtug réznych drég
tupliwosci.

Materialy

Rodzaje materiatéw
i ich charakterystyka

W wielkiej mnogosci i réznorodnosci
rozwigzar filtrdw stosowane sq rézne mine-
raty [10]. W przypadku opisywanych ba-
dar uzyto grys wapienny i modyfikowang
opoke o nazwie handlowej Rockfos®.

Grys wapienny [27]

Kamieri wapienny, pochodzi z Zakfa-
déw Przemystu Wapienniczego TRZU-
SKAWICA S.A. w Sitkéwce koto Kielc
i pozyskiwany jest z wlasnego zloza wa-
pieni jurajskich. Nazywany jest potocznie
grysem filtracyjnym, lub grysem wapien-
nym i jako naturalny weglan wapnia (Ca-
CO,) cechuje sie wysokg zawartoscig
czgsteczkowq tego zwiqzku. Do celdw
filtracyjnych jest ofrzymywany w wyniku
mechanicznej przerdbki w/w surowca,
(rozdrabnianie i sortowanie frakeji). Do
niniejszych badan wykorzystywano ziar-
na o wielkosci 4-8 mm.

Jego sktad oraz istotne cechy zostaly
podane ponize;:
® CaCO4 - min. 97,0 %
® MgCO; - max. 1,2 % SiO, — max.

2,5%

° A|2C)3 +Fe,0, - max. 0,7 %
e Gestoié nasypowa — 1540 kg/m3
® Gestoé¢ objgtodciowa ziarna -

2710 kg/m?.

Rockfos® [26]

Materiat filtracyjny produkowany jest
w procesie dekarbonizacji (wypalania
w wysokiej temperaturze) naturalnej skaly
weglanowo-krzemionkowej (opoki). Rock-
fos® jest surowcem wysoce reaktywnym
wobec fosforu, poniewaz zawiera znacz-
ne ilodci pierwiastkéw, takich jak: waph,
krzem, glin i zelazo. Przez to cechuje sie
wysokimi wartoéciami odezynu (pH =11 +
12). Do niniejszych badan byt wykorzysta-
ny materiat o granulacji 2-6 mm. Jego
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gestos¢ nasypowa wynosi 730 kg/m3,
a porowato$é wewnetrzna wynosi okofo
50%, co sytuuje materiat w zakresie ztéz
mocno porowatych. Jego specyficzng wia-
snoéciq jest znakomita zdolnoé¢ do wymia-
ny jondéw, a szczegdlnie do wigzania fos-
foranéw. | ta wlasnosé jest okolicznoscig
sprzyjajgcq do zastosowania materiatu
jako koricowy filtr w oczyszczalniach écie-
kéw do usuwania pozostatoéci fosforu
w $ciekach wstepnie oczyszczonych.
Skiad analizowanego materiatu Rock-
fos® podany przez producenta — firme Ce-
ramika KUFEL zostata podana w tabeli 1.

Ps— pp/

g =——
I P,

ps—P

£,=—— (7)
Ps

gdzie: p, - gestosé, kg/m3, p_| - gestosé
obijetosciowa w stanie ﬁ;z’nym, Pps
- gesto$¢ objetodciowa w stanie
zageszczonym, kg/m?, €, — poro-
wato$¢ w stanie luznym, &, — poro-

watosé w stanie zageszczonym.

(6)

Ze wzgledu na przypadkowe uklada-
nie sie ziaren podczas mierzenia gestosci
nasypowej i w konsekwencii rozrzut wyni-

Tabela 1. Udziat procentowy najwazniejszych sktadnikéw materiatu Rockfos®
Table 1. Percentage of the most important components of Rockfos® material

Skiadnik CaO SiO, AlL,O4 Na,O Fe TO,
Udziaf procentowy, % 43,336 36,047 5,932 2,856 1,340 0,960
Sktadnik MgO S K,O P cl MnO
Udziaf procentowy, % 0,938 0,654 0,489 0,480 0,237 o,n7z

Badanie gestosci i porowatosci
materiatéw

Gesto$é mineratéw okreslano zgodnie
z normq [38] przy wykorzystaniu pikno-
metru oraz skazonego alkoholu etylowe-
go. Jest to iloraz suchej masy zloza przez
obijetos¢ prébki, ktéra nie uwzglednia ob-
jetosci poréw zaréwno w poszczegdlnych
ziarenkach, jok i zawartych miedzy tymi
ziarenkami. Badania gestoéci kazdego
mineratu i kazdej frakeji byly wykonywane
w czterech powtérzeniach, a wynik kor-
cowy gestosci byt érednig arytmetyczng
wynikéw poszczegdlnych prébek.

Gesto$é objetosciowa [5] jest okredlana
stosunkiem masy prébki ztoza pobranego
w warunkach naturalnych do jego objetosci.
Naturalny stan prébki definiuje sie jako stan
o nienaruszonej strukiurze. Jednak w przy-
padku zléz filiracyjnych naturalny stan jest
trudny do okreslenia, gdyz pod wptywem
przeplywu wody mogg nastepowaé prze-
mieszczania sig ziaren, zageszczanie, sufo-
Zja itp. [15]. Gesto$é¢ obijetoéciowa moze
miec rézne wartoéci, kidre bedg zalezaly
od sfopnia upakowania ziaren. Ze wzgledu
na to, badanie gestoici objetoéciowej bylo
wykonywane dla dwéch skrajnych stanéw
6z, to jest stanu luznego jako gestos$é no-
sypowa i stanu zageszczonego w wyniku
wibracyjnego zageszczenia léz i pomia-
réw masy zloza w oznaczonej objetosci
przed zageszczeniem i po zageszczeniu.

Znajomos¢ gestosci oraz gestosci na-
sypowej ztoza w stanie niezakolmatowa-
nym pozwalafa na obliczenie porowato-
$ci zgodnie ze wzorami (6) ( w stanie luz-
nym) i (7) w stanie zageszczonym [2, 37].
Podczas przebiegu procesu filirowania
i osadzania sie zanieczyszczer porowa-
to$¢ sie zmienia i silnie zalezy od stezenia
zawiesin [14].
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kéw pomiaréw badania kazdego mineratu
wykonywane byty w oémiu powtdrzeniach.
Whyniki koricowe byty érednimi arytmetycz-
nymi wynikéw poszczegdlnych serii.
Oglad poszczegdlnych ziaren zt6z po-
zwolit stwierdzi¢, ze majq powierzchnig sil-
nie porowatq, co zostafo potwierdzone in-
tensywnym wydostawaniem sie pecherzy-
kéw powietrza z ziaren zanurzonych w wo-
dzie, szczegélnie po podigczeniu naczynia
do pompy podcisnieniowej. W takiej sytu-
acji konieczne bylo skorygowanie pomia-
réw porowatoéci poprzez korekte pomia-
réw gestosci. Bylo to konieczne, gdyz przy
modelowaniu procesu filtrowania wody
isfolng role odgrywa porowato$é miedzy-
ziarnowa, a porowatosé wewnetrzng
w tych pomiarach nalezafo wyeliminowaé.
Z tego wzgledu przeprowadzono eks-
peryment polegajqcy na zanurzeniu ziaren
6z w alkoholu o precyzyjnie wyznaczo-
nej gestosci (mefodg piknometryczng). Po
wypetnieniu poréw alkoholem (po ustaniu
wydobywania sie pecherzykéw powie-
trza), ziarna wyijeto na sitko i poddano ob-
cieknigciu. Koricowym etapem bylo waze-
nie ziaren z porami wypetnionymi alkoho-
lem. Wykorzystujgc mase ziaren suchych,
ziaren nasyconych alkoholem oraz znajgc
gestosé alkoholu i gesto$¢ danego minera-
tu, obliczono objetoé¢ poréw przypadajg-
cq, na 1 g Zloza (ml/g). Ta informacja po-
zwolita na skorygowanie porowatosci obli-
czonej ze wzoru (8) o porowato$¢ we-
wnetrzng, zgodnie z zaleznoéciq [44]:
Pp -(]+VW ~ps)
Ps
gdzie: P, — gestos¢ nasypowa lkg/m3],
v,, — jednostkowa objetos¢ pordw

[m®/kgl, p, - gestos¢ mineratu
[kg/m?].

e=1- (8)



Srednica zastepcza ziaren
Ziarna stanowiqce wypetnienie filréw
nigdy nie sq jednakowe. Przygotowywane
sq przy pomocy zestawu sit, dlatego zloze
w filtrach opisywane jest rozmiarami oczek
sit — o najwiekszych i o najmniejszych
oczkach. Wéwczas jeéli nie sq wykony-
wane dodatkowe badania $rednice za-
stepczqg przyjmuie sie jako $rednia geome-
tryczna wymiaréw oczek w skrajnych si-
tach. Zakupione do badar Zloza opisane
zostaly przez producentéw jako: grys
wapienny 4 — 8 mm, natomiast Rockfos®
2 — 6 mm. W wypetnieniu filtra, z jedna-
kowym prawdopodobieristwem mogq sie
znalez¢ dowolne czgstki z podanego za-
kresu, a w rzeczywistoéci wystepujq takze
ziarna spoza tego zakresu, zaréwno od
strony ziaren wigkszych, jak i mniejszych.
W modelach opisujgcych zaleznosé strat
ci$nienia w funkcji natezenia przeptywu
wody podczas filracji istotng wielkoécig
jest $rednica ziaren [3, 23], kiéra oblicza-
na jest jako érednica zastepcza. Jest wiele
metod okre$lania $rednic zastepczych, do
najwazniejszych nalezq [34]:
® $rednica objetosciowa — $rednica kuli
o takiej samej objetosci jok objetosé
czgstki (9).
® $rednica powierzchniowa — $rednica
kuli o takim samym polu powierzchni
jak pole powierzchni czgstki (10).
® srednica powierzchniowo-objetoscio-
wa - $rednica kuli o takim samym sto-
sunku pola powierzchni do objetosci
jak w przypadku czgstki (11).

6 'vzi n
Dy :3/—; : (9)

S..

Dg = [~2eme. (10)
Dy

Dy, =—- (1)
2
DS

Do wyznaczenia $rednic zastepczych
w niniejszych badaniach wybrano losowo
po 40 ziaren kazdego z mineratéw i zmie-
rzono ich dlugo$é, szeroko$é i wysokosé.
Wykorzystujgc te wymiary obliczono ob-
ieto$¢ oraz pole powierzchni kazdego
ziarna, a nastepnie wykorzystujgc wzory
(9), (10) i (11) obliczono érednice zastep-
cze. Do obliczeri objetoéci i powierzchni
kazdego ziarna podchodzono indywidu-
alnie analizujgc ksztatt bryty kazdej mie-
rzone| czqstki. Wéréd obserwowanych
ksztaltdw najczelciej spotykane byly te
zblizone do prostopadtoscianu, czy ostro-
stupa. Dosé czesto wystepowala réwniez
bryla przypominajgca dwa ostrostupy po-
tqczone podstawami.

Sferycznosci ziaren Stanowisko pomiarowe

Sferycznoéé jest definiowana jako sto- W celu realizacji badar laboratoryj-
sunek powierzchni kuli majqgcej takg samg  nych na stanowisku pomiarowym zapro-
objetoé¢, jok czgstka do powierzchni tej jektowano trzy eksperymentalne kolumny
czqstki [4]. Jest to parametr nie tylko rézniq- filiracyjne wykonane z rur z plexi wysoko-
cy ziarna o ksztattach zaokrgglonych [41],  $ci 2m, o $rednicy zewnetrznej 60 mm
ale szczegdlnie rézniqcy ziarna powstate i grubosci écianki 5 mm. Schemat budowy
z kruszenia wigkszych bryt, kiére majg kolumny pokazano na rys. 1, a wyglad
zmienny ksztatt pekajgc wzdtuz plaszczyzn  zamontowanych 3-ech kolumn przygoto-
tupliwosci [43]. Sferyczno$é mierzona bez-  wanych do podigczenia stanowiska rurek
poérednio polega na wyznaczeniu trzech  piezometrycznych przed wykonaniem ba-
wymiaréw charakterystycznych, ktére mo-  dari w formie fotografii na rys. 2.
gq byé otrzymane przy wykorzystaniu ta- Kolumna filtracyjna (1) od spodu mia-
kich metod, jok metoda optyczna, gesto- fa wklejony ruszt zbudowanym z plyty
$ciowa, obijetosciowa, ekspansji gazowej z tworzywa sztucznego z wywierconymi
ip. [42, 48, 51]. Wedtug Dharamajah  otworami o érednicy mniejszej niz naj-
i Cleasby [17] oraz Zenz [53], sferyczno$¢  mniejsze ziarna dolnej czeéci warstwy

W mozna obliczyé ze wzoru (12) lub (13):  podtrzymujgcej. Na ten ruszt zostata nasy-
2 pana warstwa podirzymujgca (2) zbudo-

_[ Dby wana z 3-ech warstw o wysokosci 10 cm

Dg azda utozonych z coraz mniejszych zia-

ren, tak, ze dolna miata ziarna 3 = 4 mm,

v, (13) $rodkowa 2 + 3 mm i géma 1,5 = 2 mm.
Ja-b Na warstwe podirzymujgcqg w kazdym
cyklu pomiarowym nasypywane byfo od-

Aby wyniki ze wzoru (13) byly po- powiednie ztoze (3) o migzszosci 70 cm.
prawne nalezy za c” przyjgé najmniejszy W gérnej czeici kolumny znajdowata sie
wymiar ziarna a ,a” i ,b” pozostate, rurka doplywu wody z zamontowanym
z wymiaréw ofrzymanych z mierzenia zia-  iglicowym zaworem regulacyjnym '/,
ren opisanego wczeséniej. Wykorzystujgc  (4) umozliwiajgcym ustalanie wielkosci
pomiary ziaren wykonane do okreslenia  strumienia doptywowego wody. Analo-
érednic zastepczych oraz wzordw (12)  giczny zawdr (5) znajdowat sie pod ko-
i (13) obliczono sferycznosci, ktére byly lumng i stuzyt do regulowania wielkosci
istotnym czynnikiem do modelowania  wyplywu wody. Pod rusztem w éciance
wzorem Erguna (4). kolumny (1) zostat wywiercony otwér,

C

Kolumna filtracyjna 1
Warstwa podtrzymujaca :
Badane zloze ? &«
Zawor regulacyjny doptywu e M
wody surowej 4
Zawor regulacyjny odphywu

filtratu A
Piezometr dolny

Piezometr gomy 10
Warstwa wody

9. Miarka wysokosci

10. Wysokos¢ strat ciénienia

11. Wylot filtratu

12. Wlot wody do plukania zloza

13. Wyphyw wody po pukaniu 9
zloza >

ol o o

(v

F:
K

@ N>

o0
2 oo
0

Warstwa podtrzymujaca
e D=15-2mm,h—10cm
e D=2-3mm,h-10cm
» D=3-4mm,h-10cm

5

[T

Wewnatrz rury wklejony
ruszt z otworami

Rys. 1.
Schemat budowy kolumny filtracyjnej wraz z oprzyrzgdowaniem
Fig. 1. Scheme of the construction of a filtration column with equipment
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ktéry potgczono z dolng rurkq piezome-
tryczng (6) pozwalajgeg na pomiar strat
ci$nienia podczas filirowania wody. Po-
dobny piezometr (7) wykonany w gérnej
czesci z potgczeniem do kolumny nad
ztozem stuzyt do kontrolowania wysokosci
warstwy wody (8) nad ztozem.

Wysoko$é warstwy wody byta zmien-
na i wplywala na natezenie przeptywu
wody przez filir. Oczywiscie podczas ba-
dar poziom wody w kolumnie i tym piezo-
metrze byt identyczny, a piezometr stuzyt
do bardziej precyzyjnego odczytu wysoko-
$ci warstwy wody (8), w kolumnie. Do po-
miaréw réznic wysokosci zwierciadet wody
(?) w piezometrach stuzyta miarka (10)
przymocowana na state do kolumny i pie-
zometréw. Podczas badar procesu filiracii
woda wyplywala przez zawér odcinajgey
(1) i odptywata poza stanowisko pomiaro-
we. Do plukania oraz ,ukladania” Zloza
stuzyty zawory (12) i (13). Przez zawér (12)
wprowadzana byla woda wodociggowa,
ktéra przy zamknigtym zaworze (11) plyne-
ta do géry przez ruszt, warstwe podirzymu-
jacq i Zloze filtracyjne do géry i wyptywata
przez wylot zamykany zaworem (13).

Bl &

Rys. 2.
Fotografia zestawu stanowiska do badania fil-
tracji wody

Fig. 2. Photograph of the set of the stand for
testing water filtration

Metodyka pomiaru

Istotqg metody pomiarowej byto okre-
$lenie zaleznoéci strat cidnienia podczas
filtrowania wody przez ztoze w funkcji
natezenia przeplywu wody.

Do kolumny (1) wsypywano warstwe
podtrzymujgcqg wedlug opisu na rys. 1.
Nastepnie przepuszczano strumieri wody
od dolu (przez zawér 12) z takq intensyw-
nosciq, aby uzyskaé niewielkg ekspansje
warstwy podirzymujqcej. Woda z kolumny
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wyplywata przez otwarty zawér 13. Po
kilkuminutowym przeptywie wody zamyka-
no powoli zawdr 12 w celu sukcesywnego
ulozenia sie tej warstwy oraz zamykano
zawér 13. Uruchamiano przeptyw wody
jak podczas filiracii, czyli z géry do dotu
i przy pomocy zaworéw 4 i 5 oraz przy
catkowicie otwartym zaworze 11, a za-
mknietym 12 odczekiwano do chwili ustabi-
lizowania sie pozioméw wody w piezome-
trach. Ustabilizowane poziomy zwierciadia
wody w piezometrach $wiadczyty o ustalo-
nych warunkach, czyli tyle wody wplywato
do kolumny ile wyptywafo. Przy stabilnych
warunkach dokonywano dwéch pomia-
réw, to jest réznic wysokosci zwierciadet
wody w piezometrach 10 oraz natgzenia
przeptywu wody metodq naczyniowg. Cy-
linder 1200 ml byt podstawiany pod wylot
i mierzony byt sfoperem czas jego napel-
nienia. Po wykonaniu pomiaru zmieniano
stopnie otwarcia zawordw 4 i 5, stabilizo-
wano inng warto$¢ przeplywu, a nastepnie
mierzono réznice zwierciadef wody w pie-
zometrach i natezenie przeptywu wody.
Powtarzajgc  kilkukrotnie te procedure
otrzymywano zalezno$¢ strat cisnienia wo-
dy przy przeplywie przez ruszt oraz war-
stwe podirzymujgcq. Nastepnie na war-
stwe podirzymujgcq nasypywano badane
Zloze, strumieniem wody z dofu do géry
ukladano warstwe ztoza, a nastgpnie wy-
konywano pomiary powtarzajgc dokiad-
nie te samq procedure. Po wykonaniu réw-
niez kilku pomiaréw ofrzymywano zalez-
no$¢ strat ci$nienia wody przy przeptywie
przez ruszt, warstwe podirzymujgcq oraz
warstwe filtracyjng.

Kolejno, zaréwno punkty pomiarowe
ofrzymane z badar warstwy rusztu i war-
stwy podirzymujqcej, jok i badan ruszty,
warstwy podtrzymujqcej i ztoza aproksy-
mowano krzywq drugiego stopnia. Roz-
wiqzujqc ukfad obu zaleznoéci ofrzymywa-
no wielko$é poszukiwang, czyli zaleznosé
funkeyjng strat cisnienia przy przeptywie
wody przez badane zfoze w funkciji nateze-
nia przeptywu wody. Ta zaleznoéé pozwoli
na weryfikacje mozliwoéci modelowania
wzorem Erguna (4) i doboru jok naijlepiej
dopasowujgcych sie zestawdw liczb: sfe-
rycznosci i érednicy zastepczej ziaren.

Statystyka pomiaréw

Do oceny wynikéw pomiaréw i obli-
czen $rednic zastepczych oraz sferycznoici
wykorzystano statystyke opisowq — érednig,
mediane, odchylenie standardowe, maksi-
mum, minimum i wspétczynnik zmiennosci.
Normalno$¢ rozktadéw badano testem
Shapiro-Wilka.

Wyniki i ich oméwienie

Whyniki badan strat ciénienia podczas
filtrowania wody przez ruszti warstwe pod-
trzymujgcq (R*WP), catego zestawu filtra-
cyinego, czyli rusztu, warstwy podirzymu-
jqcej i Zloza (R+WP+Zt) oraz w konse-
kwenciji przez samo Zloze filracyjne (Zt)
zostaly pokazane narys. 3 4. Rys. 3 poka-
zuje zaleznoé¢ sirat ciénienia w funkciji nate-
zenia przeplywu dla grysu wapiennego
a rys. 4 opoki modyfikowanej Rockfos®.

Niebieskimi znacznikami (rys. 3 i 4)
pokazano charakterystyke zestawu ruszt

Rys. 3.

Zaleznos¢ strat cisnienia od nate- 1,2

Grys wapienny

zenia przeptywu w kolumnie filtra-
cyjnej z grysem wapiennym
Fig.3. Dependence of pressure los-
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Rys. 4.
Zalezno$¢ strat cisnienia od nate-

Opoka modyfikowana Rockfos®

zenia przeplywu w kolumnie filtra-
cyjnej z opokq modyfikowang
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Fig. 4. Dependence of pressure
losses on flow rate in a filiration
column with Rockfos®. modified
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i warstwa podirzymujgca, ktére réznity sie
dla poszczegdinych badan, gdyz warstwa
podtrzymujgca w kazdym przypadku pod-
czas nasypywania uktada sie przypadko-
wo. Na tych wykresach pokazano te zalez-
no$¢ aproksymujgc punkty pomiarowe
funkcjg wielomianowq drugiego stopnia.
Zielonymi znacznikami pokazano charak-
terystyke zestawu ruszt, warstwa podirzy-
mujgca i Zloze. Odejmujgc od rzednych
kazdego z tych punktéw obliczone warto-
§ci strat z wzordw aproksymacyjnych otrzy-
mano charakterystyke strat ci$nienia same-
go Zloza - pokazang czerwonymi znacz-
nikami. Te punkty staly sie podstawq analizy
pokazanej na wykresach rys. 6-9.

W tabeli 2 pokazano miary staty-
styczne, takie jok $rednia, mediana, od-
chylenie standardowe, maksimum, mini-
mum i wspdtczynnik zmiennosci kluczo-
wych wielkosci wykorzystywanych do
wzoru Ergung, to jest érednicy objetoécio-
wej Dy, érednicy powierzchniowej Ds,
érednicy objetoéciowo-powierzchniowej
(Sautera) Dy, oraz zwigzane ze $rednica-
mi ziaren ich sferycznosci y, iy, oblicza-
ne przy pomocy wzordw pokazanych
w tabeli.

Tabela 2. Charakterystyczne dane materiatéw ziéz

Table 2. Characteristic data of beds materials

Jak widaé¢ z tabeli 2 dla obliczer srednic
zastepczych, jak i wartodci sferycznosci —
przy wykorzystaniu réznych metod — uzyski-
wano wartodci znacznie réznigce sie od
siebie. Srednice obliczane z oszacowanych
powierzchni czgstek sq znaczgco wigksze
od érednic objetoéciowych. Najnizsze war-
toéci otrzymano dla érednic powierzchnio-
wo-objetosciowych. Tak duze réznice mogg
prowadzié do btednych wynikéw strat ci-
énienia, szczegdlnie, ze dochodzi sferycz-
no$¢, kidra przy zastosowaniu réznych
wzordw daje takze wyniki znacznie sig
réznigce. Wykonany test Shapiro-Wilka
wykazat normalno$é¢ rozkladu wynikéw
érednic zastepczych i sferycznosci dla grysu
wapiennego i formalnie brak normalnoéci
rozkladu dla materiatu Rockfos®, chociaz
ofrzymane wartosci statystyk byly niewiele
mniejsze od wartoéci krytyczne;.

Duzy rozrzut érednic zastepczych, od-
chyleri standardowych i wspdtezynnikéw
zmiennosci oraz obecnos$¢ ziaren o du-
zych wymiarach wymusity uwzglednienie
w obliczeniach wystgpienia efektu przy-
$ciennego, czyli obszaréw podwyzszonej
porowatosci blisko Scianek kolumny filtra-
cyinej. W takim przypadku przeptyw przez

Parametry Miary statystyczne Grys wapienny Rockos®

Srednia 4.628 3.838

Mediana 4.335 3.823

$rednica objetosciowa Odchylenie standardowe 1.192 0.769
By Maksimum 7.326 5.445
Minimum 2.610 2.544

Wspétczynnik zmiennosci 0.258 0.200

Srednia 8.617 6.868

Mediana 7.969 6.899

$rednica powierzchniowa Odchylenie standardowe 2.033 1.427
Dy Maksimum 12.866 9.803
Minimum 5.661 4.775

Wspétczynnik zmiennosci 0.236 0.208

Srednia 1.347 1.200

Srednica objetosciowo-powierzchniowa (Sautera) Mediana 1365 1171
D3 Odchylenie standardowe 0.424 0.230

Dgy = D—; Maksimum 2.422 1.679
s Minimum 0.555 0.722
Wspétczynnik zmiennosci 0.315 0.192

Srednia 0.287 0.313

Sferycznoié Mediana 0.300 0.317
D, 2 Odchylenie standardowe 0.034 0.012

V= [st Maksimum 0.331 0.329

Minimum 0.195 0.271

Wspétczynnik zmiennosci 0.118 0.038

Srednia 0.484 0.651

» Mediana 0.471 0.659
Sferycznzsc Odchylenie standardowe 0.210 0.128
Vo= \/E Maksimum 0.994 0.928
Minimum 0.134 0.303

Wspétczynnik zmiennosci 0.434 0.128

Porowato$é w stanie luznym 0.5196 0.5315
Porowato$¢ w stanie zageszczonym 0.4625 0.4644
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warstwe filtracyjng nie jest jednakowy —
przy $ciankach zloze o wiekszej porowa-
toéci przepuszcza wigkszy strumien niz
Ztoze wewnqtrz kolumny filiracyjnej. Po-
wigkszona porowato$é przy $ciankach
moze by¢ obliczona ze wzoru (14) [18]

10,686

e=¢gp +0,0]-{e b/d

—1} (14)

gdzie: € — porowatos¢ Zloza przy Scian-
kach, g, — porowato$¢ wewnatrz
ztoza, D - érednica filtru, d - $red-
nica zastepcza ziaren ztoza.

Efekt przyécienny byt analizowany
przez wielu badaczy nie tylko podczas
filtracji [1, 11, 16, 24, 28, 32, 33, 40], dle
takze podczas sedymentacji zawiesin [7].
Zjawisko to schematycznie pokazano na
rys. 5.

Rys. 5.

Schematyczne pokazanie zjawiska efektu
$ciennego: A — wycinek filtra o ksztalcie walco-
wym [45], B — obszar oddzialywania efektu
przysciennego [18]

Fig. 5. Schemadtic representation of the wall
effect phenomenon: A - cylindrical filter section
[45], B — area of the wall effect [18]

Kluczowe jest okreslenie jak gteboko
w obszar ztoza siega strefa efektu $cienne-
go. Di Felice i Gibilaro [18] przyjeli, co
pokazano na rys. 5, ze jest to potowa
$rednicy ziaren. Riess et al. [40] z obliczen
symulacyjnych 2 $rednice. Wskazano tak-
ze istotnq zaleznos¢ iz porowatodci ukla-
dajg sie sinusoidalnie w kierunku radial-
nym od $cianek [16, 30, 33, 40]. Analizu-
iac wyglad zléz poprzez $cianki kolumn
przyjeto, ze zwigkszona porowato$¢ przy
$ciankach obliczana wedfug wzoru (14)
bedzie przyjeta dla pierécienia zawartego
miedzy $rednicq wewnetrzng kolumny
a $rednicq zmniejszong o jedng $rednice
zastepczq ziaren. Wewnetrzna cze$é zto-
za miata porowato$é zgodnie z badania-
mi opisanymi wczesniej.

Mnogo$é¢ wynikéw, réznigcych sie od
siebie pociggneta za sobqg koniecznos¢
weryfikacji, ktéra z wartoéci $rednicy za-
stepczej oraz sferycznosci daje w modelu
Erguna wyniki najbardziej zblizone do ba-
dar eksperymentalnych. Wéwczas mozna
zasugerowaé zestaw liczb mozliwych do
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Wysokosci strat cisnienia w funkcji natezenia przeptywu z badan ekspe-
rymentalnych grysu wapiennego i z wykorzystaniem wzoru Erguna
z kombinacjq srednic zastepczych i sferycznoici dla zl6z w stanie luznym
i zageszczonym:C1 — Dv, vy C2 - Ds' LY C3 - DVS, W,

Fig. 6. Amounts of pressure losses as a function of flow rate from experi-
mental tests of limestone grit and using the Ergun formula with a combina-
tion of equivalent diameters and sphericity for loose and compacted beds:
C1-D,, y,; C2 - D, y,; C3 - Dyg, v,

Wysokosci strat cisnienia w funkcji natezenia przeptywu z badan ekspe-
rymentalnych opoki Rockfos® i z wykorzystaniem wzoru Erguna z kom-
binacjg srednic zastepczych i sferycznoici dla ztéz w stanie luznym
i zageszczonym: : C1 — DV' Wy C2 - DS, (¥ C3 - Dvs, W,

Fig. 8. Amounts of pressure losses as a function of flow rate from experi-
mental tests of the Rockfos® rock and using the Ergun formula with a com-
bination of equivalent diameters and sphericity for loose and compacted
beds:: C1 - D, y;; C2 - Dy, y;; C3 - D¢, ,
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Rys. 7.

Wysokosci strat ci$nienia w funkeji natezenia przeptywu z badan ekspe-
rymentalnych grysu wapiennego i z wykorzystaniem wzoru Erguna
z kombinacjq srednic zastepczych i sferycznosci dla zt6z w stanie luznym
i zageszczonym: C4 - D, y,; C5 — Dg, y,; C6 — Dy, v,

Fig. 7. Amounts of pressure losses as a function of flow rate from experi-
mental tests of limestone grit and using the Ergun formula with a combina-
tion of equivalent diameters and sphericity for loose and compacted beds:
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Wysokosci strat ci$nienia w funkeji natezenia przeptywu z badan ekspe-
rymentalnych opoki Rockfos® i z wykorzystaniem wzoru Erguna z kom-
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Rys. 9. Amounts of pressure losses as a function of flow rate from experi-
mental tests of the Rockfos® rock and using the Ergun formula with a com-
bination of equivalent diameters and sphericity for loose and compacted
beds: C4 - D, y,; C5 - Dy, y,; C6 — Dy, v,

zasfosowania w projekfowaniu filirdw do
basenéw zawierajqgcych badane materiaty.
Wykonano obliczenia kombinacyjne wyko-
rzystujqc 2 rodzaje 16z i w kazdym 3 zesta-
wy $rednic, 2 zestawy sferycznodci i 2 ze-
stawy porowatosci. Dato to po 12 réznych
przypadkéw dla kazdego zoza, a wyniki
obliczen w poréwnaniu do wynikéw ekspe-
rymentéw pokazano na rys. 6 - 9.
Wykresy pokazane na rys. 6 — 9 nie
dajq jednoznacznej odpowiedzi jak, na-
lezatoby obliczaé srednice zastepczq
przy obliczeniach modelowych do projek-
towania filirdw w basenach kgpielowych.
Punkty uzyskane z pomiaréw przy prze-
plywie wody przez grys wapniowy przy
wykorzystaniu  sferycznoéci  obliczanej
wzorem \; w dolnym zakresie predkosci
filtracji (do ok. 40 m/h) uktadaiq sie zgod-
nie z kombinacjg danych C2, czyli dla
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objetosciowej $rednicy ziaren oraz luzne-
go zageszczenia. Przy wyzszych predko-
$ciach filracji Zloze zageszcza sig i punkty
pomiarowe uktadajq sie wzdtuz krzywych
odniesionych do C1 luz i C2 zag. Przy
obliczeniu sferycznosci wedtug wzoru v,
wyniki eksperymentu uktadajg sie blisko
zakresu C4. Poczgtkowo, do predkosci
filtracji ok. 40 m/h uktadajg sie wedtug
luznego upakowania, a powyzej wedtug
zloza zageszczonego.

Analiza postaci wzoru Erguna pozwa-
la stwierdzié, ze w obu cztonach $rednica
zastepcza wystepuje zawsze w polqcze-
niu ze sferycznoiciq, dlatego nalezatoby
analizowaé wykresy w funkcji iloczynu
,dy”, co pokazano w tabeli 3.

Zaréwno dla grysu wapiennego jak
i materiatu Rockfos® uzyskano najblizsze
pomiarom wyniki dla iloczynéw réznych
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Tabela 3. Wartosci iloczynéw réznych kombina-
cji Srednic zastepczych i sferycznosci (wg ozna-
czen z tabeli 2)

Table 3. Values of the products of various com-
binations of equivalent diameters and sphericity
(according to the designations in Table 2)

Materiat D, Dg Dgy
W, 1.328 | 2.473 | 0.387
Grys wapienny
W, 2241 | 4.174 | 0.653
v, 1.203 | 2.153 | 0.376
Rockos®
v, 2.497 | 4.468 | 0.781

kombinaciji érednic zastepczych i sferycz-
nosci oznaczonych wyttuszczong czcion-
kg w tabeli 3. Uogélniajgc mozna stwier-
dzi¢, ze w obu przypadkach dobrze
sprawdzity sie wyrazenia na obliczanie
$rednicy zastepczej Dy, oraz sferycznosci
W, obliczanej ze wzoru zamieszczonego
w tabeli 2.
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Wykonane badania zaleznosci strat

ciénienia w funkciji predkosci filtracji prze-
kraczaly do$¢ znacznie typowy zakres
predkodci filtracji stosowany w klasycz-
nych filtrach pospiesznych szczegélnie ci-
$nieniowych [13]. W filirach do natural-
nych basenéw kgpielowych pracujgcych,
joko otwarte i w sposdéb ciqgly jako$é
wody powinna sie dobrze stabilizowa¢
w odréznieniu od filtrdw z przerywang fil-
tracjg [54]. W takich przypadkach pred-
ko$¢ filtrowania bedzie znacznie mniej-
sza, co przelozy sie na mate réznice
zwierciadet wody nad ztozem i za filirem,
chociaz wystqpiq réznice zwigzane ze
zmianami temperatury [55].

Whioski

Przedstawione wyniki badan i obli-

czen pozwalajq sformufowaé nastepujgce
whioski:

1.

W otwartych filtrach stosowanych do
oczyszczania wody w stawach kgpie-
lowych stosuje sie mineraty o wiek-
szych rozmiarach ziaren niz w kla-
sycznych filirach pospiesznych typu
pokoagulacyinego, lub w odzelazia-
czach czy odmanganiaczach. Dlate-
go przy takich ich wielkosciach mozna
byto pomierzyé metodg bezposredniq
wymiary wybranych losowo ziaren,
ktére w sensie statystycznym odzwier-
ciedlaty wymiary ziaren w cafej popu-
lacji. Uzyskane w ten sposéb wymiary
ziaren pozwolity na obliczenie $rednic
zastepczych oraz sferycznosci wedfug
wzoréw podawanych w réznych pu-
blikacjach. Wyniki obliczen pokazaty
niespojno$é, co przekiada sig na dyle-
mat, ktére zaleznosci odzwierciedlajq
wiaéciwe relacje.

Przy ziarnach o wymiarach handlo-
wych, grys 4 — 8 mm, Rockfos® 2 - 6
mm, $rednice objetosciowe D, wynio-
sty, odpowiednio 4,628 mm i 3,838
mm, powierzchniowe D¢ 8,617 mm
i 6,868 mm, objetosciowo-powierzch-
niowe (Sautera) 1,347 mm i 1,200
mm. Jak wida¢ jedynie $rednica obje-
todciowa mieécifa sie w zakresie wy-
miaréw podanych przez producenta.
Srednica tak obliczona byta stosunko-
wo bliska $redniej geometrycznej wy-
miaréw skrajnych, ktére dla grysu wy-
niosty 5,657 mm natomiast Rockfos®
3,464 mm.

Oglad czgstek badanych materiatéw
pokazywat, ze podczas przygotowy-
wania grys kruszyt sie bardziej niere-
gulamie tworzgc bryly o trudnych do
opisania ksztaftach. Pokazujg to
wspdtczynniki zmiennoéci, ktére miaty

wieksze wartosci dla grysu niz Rock-
fos®. Dla érednic wymienionych we
whiosku 2 wspdtczynniki zmiennosci
wynosity, odpowiednio dla grysu
i Rockfos® 0,258 do 0,200; 0,236
do 0,208 0,118 do 0,038.

W zaleznoéci od metody obliczania
réwniez sferycznosci réznity sie dos¢
znacznie. W tym przypadku sferycz-
nosci , (tabela 3) obliczane jako
zalezno$é od $rednic objgtoéciowych
i powierzchniowych daty wyniki: dla
grysu 0,287, a dla Rockfos® 0,313.
Sq to wyniki mato realne, gdyz zgod-
nie z definicjg sferycznosci musiatyby
to byé ksztatty bardzo znaczgco od-
biegajgce od ksztattu kuli (bardzo
wydtuzone, bardzo plaskie itp.). Wy-
niki z wykorzystaniem wzoru y,, (fabe-
la 3) $wiadczyly o znacznie wyzszych
wartosciach sferycznosci, bo wynio-
sty, odpowiednio 0,484 i 0,651.
Analiza poréwnawcza wynikéw obli-
czen i pomiaréw na stanowisku ba-
dawczym pokazata, ze najblizsze
siebie rezultaty ofrzymuje sig przy wy-
korzystaniu $rednic objetosciowych
(wzér 9) i sferycznosci obliczanej ze
wzoru (13).

Zakres badan predkosci filtracji wykra-
czat poza typowe wartoéci stosowane
w filirach pospiesznych. Po prébach
badan eksperymentalnych, kidre po-
zwolity na takie dziatanie $wiadomie
rozszerzono ten zakres uzyskujgc
znaczny udziat czfonu przeptywu
burzliwego.

Filtry stosowane w naturalnych base-
nach kgpielowych nie sq regenerowa-
ne poprzez ptukanie wsteczne, dlate-
go stopien zageszczenia, a co za tym
idzie porowato$¢ wynikajq z natural-
nego poczgtkowego utozenia. W ta-
kich filtrach porowato$é miedzyziarno-
wa zloza jest z reguly mniejsza niz
porowato$¢ w stanie luznym, lecz nie
obserwuije sie dalszego zageszczania
podczas przeptywu wody. Niewgtpli-
wie podczas diuzszego okresu eksplo-
atacji, w wyniku osadzania sig zawie-
sin oraz rozwoju réznego rodzaju mi-
kroorganizméw, porowato$é ztoza
bedzie si¢ zmniejszaé, lecz nie bedzie
to wynikato z gestszego upakowania
Zoza, lecz z tworzenia sie obrostéw.
Opisanie matematyczne zmian poro-
watosci w funkgji czasu na obecnym
efapie nie jest mozliwe i wymaga dal-
szych badar.

Analizy strat ciénienia przy przeptywie
przez wybrane materialy filtracyjne
vzupetnione badaniami terenowymi
w warunkach funkcjonowania ekoba-
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senéw postuzq do okreslenia parame-
tréw projektowych wysokowydaijnych
komér filtracyjnych o duzym potencija-
le komercyjnym.
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